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铁 素 体 球墨 铸铁 低温 冲击 断裂 裂纹 形 核 及 扩展 机 理 
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摘 要 在 低温 下 对 QT400-18L 铁 素 体 球墨 铸铁 件 进行 Charpy 缺 口 示 波 冲 击 实验 , 测试 温度 对 冲击 过 程 中 裂纹 形 核 和 裂纹 
扩展 能 力 的 影响 , 采用 OM 观 察 分 析 不 同 温度 下 铁 素 体 球墨 铸铁 裂纹 萌生 与 扩展 路 径 以 及 断口 附近 组 织 的 演变 规律 . 结果 
表明 , 韧 脆 转 变温 度 以 上 , 冲击 后 断口 附近 大 量 石墨 -基体 界面 发 生 开裂, 石墨 界面 开裂 后 产生 的 孔洞 起 到 钝 化 裂纹 和 降低 
裂纹 扩展 速率 的 作用 ; 韧 脆 转 变温 度 区 间 , 冲击 试 样 表 现 为 韧 帘 和 解 理 混合 断口 形 貌 , 断裂 模式 和 裂纹 形 核 均 与 石墨 球 有 
关 ; 韧 脆 转 变温 度 以 下 , 垂直 交叉 挛 晶 成 核 进而 导致 微 裂纹 扩展 , 解 理 断 裂 主要 是 挛 晶 起 裂 , 这 种 形变 挛 晶 引起 的 裂纹 形 核 
和 扩展 方式 造成 了 裂纹 形成 功 与 裂纹 扩展 功 的 剧烈 下 降 . 

关键 词 石墨 球 , 韧 脆 转变 , 解 理 断 裂 , 形变 这 晶 
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ABSTRACT Due to its excellent ductility and moderate strength, QT400-18L ferrite ductile iron has been wide- 
ly used in producing core components of wind power equipment such as the hub of a wind turbine. Most of the re- 
searches have focused on the exploration of mechanical properties at low temperature, but none of them give the 
explanation on microcosmic mechanism of ductile iron during low temperature impact and the mechanism of crack 
nucleation and propagation of ferrite ductile iron during impact fracture has not been analyzed. In this work, the im- 
pact toughness of QT400-18L ferrite ductile iron was measured by V-notch Charpy impact test at different tempera- 
tures, the influence of low temperature impact toughness and the fracture behavior of ferrite ductile iron were dis- 
cussed. The results show that the cleavage fracture resistance of QT400-18L ferrite ductile iron is reduced with the 
decrease of impact temperatures. Above ductile-brittle transition temperature (DBTT), most of the total fracture en- 
ergies are expended during the crack propagation process. Below DBTT, both crack initiation energy and crack 
propagation energy decrease obviously. By using in situ fracture metallographic observation method, crack initia- 


tion and propagation of QT400-18L ferrite ductile iron under different temperatures were analyzed. Above DBTT, 
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graphite nodules play the role of crack blunting and reducing crack propagation rate; in DBTT range, the fracture 
morphology shows mixed fracture with cleavage and dimples, which are related to graphite nodules; below DBTT, 
deformation twins lead to the nucleation of microcrack and result in cleavage fracture, the deformation twinning 
could possibly play a significant role in the ductile to brittle transition of QT400-18L ferrite ductile iron. 


KEY WORDS graphite nodule, ductile-brittle transition, cleavage fracture, deformation twin 


近年 来 , 大 型 风力 发 电机 组 轮 载 .底座 等 工作 ” 线 . 利用 S-3400N 型 SEM 观察 冲击 断口 形 貌 . 为 了 
在 低温 环境 中 的 球墨 铸铁 零 部 件 需求 量 大 增 , 此 类 。 ”对 不 同 温度 下 整个 冲击 断裂 过 程 中 石墨 球 及 其 周 
铸件 对 低温 冲击 性 能 指标 的 要 求 极为 严格 , QT400- ” 围 基体 的 变形 , 包括 裂纹 的 萌生 和 扩展 过 程 进行 直 
18L 球墨 铸铁 为 常用 的 风电 配件 用 球 黑 铸铁 , 其 初 。” 观 的 观察 分 析 , 采用 如 下 方法 : 首先 将 球墨 铸铁 冲 
性 较 好 、 强度 较 低 , 因此 在 常温 工作 环境 下 不 容易 击 试 样 V 型 缺口 的 2 个 侧面 进行 粗 磨 \ 细 磨 \ 抛 光 及 
发 生 脆 性 断裂 . 但 在 低温 条 件 下 , 其 力学 性 能 发 生 。“ 腐 人 后 , 在 GX51 光 学 显微镜 (OM) 下 观察 , 选取 V 弄 
显著 变化 , 即 强度 提高 , 而 塑性 和 官 性 降低 , 容易 发 。 缺口 附近 的 典型 区 域 , 然后 在 20--80 下 进行 
生 脆性 断裂 目前 , 针对 球墨 链 铁 的 断 要 失效 行 Charpy 缺口 冲击 实验 , 最 后 结合 周围 石墨 球 形 描 特 
为 研究 较 多 , 殊 乘 庆 等 "和 戴 品 强 等 研究 了 抗 府 贝 。 征 来 获得 冲击 前 后 同一 区 域 的 显 微 组 织 , 进而 实现 
氏 体 球墨 铸铁 的 裂纹 形 核 与 扩展 , 结果 表明 裂纹 主 。 对 球墨 链 铁 常 低温 冲击 过 程 中 裂纹 萌生 扩展 和 用 
要 在 石墨 与 基体 之 间 界 面 形 核 , 尤其 在 不 圆 整 石墨 ”时 疡 裂 过 程 进行 直观 的 系统 的 分 析 
尖 角 处 形 核 ; 同时 , 淘 纹 也 在 夹杂 物 与 基体 之 间 界 结果 和 分 析 
面 形 核 . 戴 品 强 等 ”采用 扫描 电镜 (SEM) 和 透射 电 。  ， ee Le ee 
镑 (TEM) 动 态 拉 他 , 原 位 观察 了 奥 氏 体 - 贝 氏 体 球 伯 站 人 下 信人 人 
断裂 的 微观 过 程 , 研究 了 奥 氏 体 - 贝 氏 体 球 铁 的 组 织 


结构 和 断裂 的 微观 机 理 , 分 析 了 石墨 在 断裂 过 程 中 14| (a) 
的 行为 和 基体 组 织 对 裂纹 萌生 与 扩展 的 影响 , 发 现 12 上 
石墨 -基体 界面 开裂 后 形成 的 孔洞 可 以 起 到 钝 化 主 10| 
裂纹 、 降 低 裂 纹 扩 展 速 率 的 作用 . 然而 , 针对 铁 素 体 之 gr 
球墨 铸铁 低温 冲击 断裂 行为 的 系统 的 研究 较 少 , 且 对 
未 针对 球墨 铸铁 的 蔬 脆 转变 的 特点 研究 其 微观 断 4 
裂 机 理 随 温度 的 变化 规律 . 因此 , 本 工作 对 QT400- 2 
18L 球 墨 铸铁 V 型 缺口 试 样 在 不 同 温 度 进 行 冲击 实 0 = 2 i 
验 , 采用 SEM 对 冲击 断口 形 貌 进行 分 析 , 从 宏观 和 Deflection / mm 
微观 方面 研究 了 裂纹 萌生 、 扩 展 以 及 解 理 裂纹 的 形 i z 
成 , 重点 前 释 在 韦 脆 转变 温度 以 下 时 , 球墨 铸铁 冲 a 
击 过 程 的 解 理 断 裂 行为 , 从 而 探讨 了 球墨 铸铁 低温 | 有 
冲击 断裂 的 机 理 | : 
1 实验 方法 Ei ' 
实验 原材料 为 低 硅 生铁 和 废钢 , 在 50 kg :1 
SL1400 中 频 感应 电炉 中 进行 熔炼 , 采用 冲 入 法 球 化 Sl : 
处 理 , 孕育 剂 覆 盖 在 球 化 剂 上 , 并 用 75SiFe 进行 浮 00 05 10 15 20 25 30 35 40 
硅 二 次 孕育 , 获得 合格 的 QT400-18L 牌号 球墨 铸 Tn 
铁 , 其 化 学 成 分 (质量 分 数 , %) 为 : C 3.82, Si 1.92， 图 1 铁 素 体 球墨 链 铁 的 冲击 载荷 和 吸收 能 量 在 冲击 过 
Mn 0.08, P 0.03, S 0.02, Fe 余 量 . 在 铸件 上 取 V 型 缺 | 


Fig.1 Variations of impact load (a) and absorbed energy 


口试 样 , 在 不 同 温度 下 进行 Charpy 冲击 实验 , 实验 
按 ISO 148-1-2009 标 准 进行 . 冲 击 实验 在 MTS 示 波 pact at different temperatures (KE 一 maximal dynam- 
冲击 试验 机 上 进行 , 记录 冲击 过 程 的 吸收 能 量 曲 ic load, F,—yield load) 


(b) of ferrite ductile iron with deflection during im- 
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能 量 随 位 移 变 化 的 曲线 . 由 图 可 见 , 在 -20 'C 时 , 球 墨 球 2 相 界 面 处 形成 显 微 空洞 以 后 , 裂纹 沿 着 应 变 
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墨 铸铁 冲击 断裂 总 吸收 能 量 为 13.23 于 表现 为 韧性 
断裂 模式 ; 在 -45 'C 时 , 断裂 的 球墨 铸铁 冲击 断裂 总 
吸收 能 量 为 9.79J, 此 时 球墨 铸铁 处 于 卦 脆 转 变 阶 
段 ; 当 温度 降低 到 -80 'C, 冲击 断裂 吸收 能 量 仅 为 
4.18 J 表现 为 解 理 断裂 . 在 图 1b 中 , 生 点 分 别 表 
示 最 大 动态 载荷 和 屈服 载荷 . ,点 左 侧 曲线 的 面积 
代表 了 裂纹 形 核 能 E, 其 余 区 域 则 代表 了 裂纹 扩展 
能 E> 可 见 , BE. 和 EE, 均 随 温度 下 降 而 降低 , 也 就 是 
说 裂纹 形 核 和 裂纹 扩展 随 温度 降低 变 得 更 加 容易 . 
在 -20 ,球墨 铸铁 的 所 性 断裂 裂纹 形 核能 约 占 总 
能 量 的 28%, 最 大 冲击 载 奏 为 11.38 kN; 在 -45 °C， 
球墨 铸铁 的 裂纹 形 核能 约 为 总 能 量 33%; 然而 在 - 
80 'C, 这 一 比例 约 为 40%, 这 意味 着 裂纹 萌生 过 程 
比 裂纹 扩展 过 程 消耗 更 少 的 能 量 , 但 随 着 温度 的 降 
低 , 裂纹 形 核 功 所 占 的 比例 有 所 增加 . 图 1b 中 a~b 
段 曲线 几乎 垂直 于 水 平 轴 , 说 明 发 生 脆 性 断裂 后 ， 
裂纹 迅速 扩展 , 试 样 对 裂纹 几乎 没有 抑制 作用 . 可 
见 , 温度 对 冲击 过 程 中 裂纹 形 核 和 裂纹 扩展 能 力 均 
有 明显 影响 : 毛 脆 转变 温度 以 上 , 裂纹 形成 功 变 化 
不 大 , 裂纹 扩展 功 有 所 下 降 ; 而 韧 脆 转 变温 度 以 下 ， 
裂纹 形成 功 与 裂纹 扩展 功 均 存在 剧烈 的 下 降 呈 中 
2.2 不 同 温度 下 裂纹 萌生 扩展 与 断口 形 貌 

图 2 为 铁 素 体 球 墨 铸 铁 在 不 同 温度 冲击 时 的 断 
裂 路 径 , 可 见 其 差别 十 分 显著 : -20 'C, 裂纹 以 “之 ” 
字形 曲折 扩展 , -45 'C, 裂纹 曲折 扩展 起 伏 减 小 , 而 
当 温 度 逐 渐 降 至 -80 'C, 裂纹 扩展 路 径 趋 于 平坦 . 

2.2.1 -20C 冲 击 后 裂纹 萌生 扩展 及 断口 形 貌 

图 3 为 铁 素 体 球墨 铸铁 在 -20 C 的 冲击 断口 形 
貌 , 图 中 上 方 是 V 型 缺口 , 观察 发 现 石墨 球 周 围 存 
在 显 微 空洞 , 显 微 空 洞 的 形成 是 由 石墨 球 与 铁 素 体 
界面 的 脱 开 或 基体 的 局 部 变形 导致 的 . 铁 素 体 与 石 


2 铁 素 体 球墨 铸铁 在 不 同 温度 冲击 后 的 断裂 路 径 
Fig.2 Fracture paths of ferrite ductile iron after impact at 


-20 °C (a), -45 CC (b) and -80 C (c¢) 


方向 扩展 到 铁 素 体 晶 粒 中 , 因此 可 以 推断 裂纹 源 为 


V 型 缺口 


附近 石墨 球 周围 形成 的 显 微 空 洞 . 
图 4 为 铁 素 体 球 墨 铸 铁 -20 C 冲 击 前 后 断口 附 


近 的 形 貌 . 由 图 4b 可 见 冲 击 断 裂 路 径 , 在 石墨 与 基 


体 界 面 完全 开裂 后 , 基体 中 形成 一 个 形状 与 石墨 相 


似 的 孔洞 , 冲击 断裂 后 石墨 球 与 基体 发 生 解体 . 因 


此 , 在 冲击 断口 中 可 见 一 些 不 存在 石墨 球 的 韦 窝 . 


由 图 中 的 断裂 路 径 可 见 裂纹 在 经 过 石墨 球 时 往往 


绕 过 石墨 球 通过 石墨 与 基体 界面 进行 扩展 . 


计 交 


3 铁 素 体 球墨 铸铁 在 -20 冲击 


图 5 为 铁 素 体 球墨 铸铁 在 -20 冲击 后 断口 附 
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的 SEM 像 


Fig.3 SEM image of fracture below V-notch of ferrite duc- 


tile iron after impact at -20 °C 


图 4 铁 素 体 球墨 铸铁 在 -20 'C 冲 击 前 后 断口 附近 的 形 貌 


Fig.4 Morphologies near fracture of ferrite ductile iron be- 


fore (a) and after (b) impact at -20 C 
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近 基 体 变 形 的 形 貌 . 由 图 可 见 , 断面 附近 的 基体 表 
面 裙 皱 不 平 , 且 出 现 了 波纹 状 的 滑 移 痕迹 , 这 种 波 
纹 状 滑 移 线 是 由 交 滑 移 造 成 的 , 其 滑 移 从 一 个 滑 移 
面 借 螺 型 位 错 的 交 滑 移 而 移 至 另外 一 个 滑 移 面 , 当 
交 滑 移 较 多 时 , 在 基体 表面 上 就 形成 了 波纹 状 的 清 
移 线 ", 说 明 -20 'C 下 铁 素 体 球墨 铸铁 冲击 试 样 缺 
口 附近 的 基体 经 历 了 比较 剧烈 的 塑性 变形 , 当 基 体 
的 塑性 变形 超过 某 种 限度 时 就 会 导致 裂纹 萌生 和 
扩展 

6 为 铁 素 体 球墨 铸铁 在 -20 冲击 后 断口 附 
近 典 型 的 石墨 球 周 围 显 微 空洞 的 形 貌 . 由 图 可 见 ， 
石墨 球 周围 在 试 样 断裂 的 拉 伸 轴 方向 形成 显 微 空 
洞 , 且 石墨 球 周围 基体 有 细小 滑 移 带 产 生 , 说 明基 
体 发 生 局 部 塑性 变形 , 且 在 石墨 球 内 部 发 现 有 显 微 
裂纹 , 说 明 随 着 周围 基体 的 塑性 变形 , 石墨 球 本 身 
也 发 生 了 微量 的 变形 . 

7 为 铁 素 体 球墨 铸铁 在 -20 CC 冲击 后 断裂 处 
纵 截面 的 SEM 像 . 由 图 可 见 , 石墨 球 之 间 的 铁 素 体 
基体 发 生 了 剧烈 的 塑性 变形 , 且 最 后 撕 裂 区 分 布 着 


图 5 铁 素 体 球墨 铸铁 在 -20 'C 冲 击 后 断口 附近 基体 变 
形 的 形 貌 


Fig.S Deformation morphology of matrix of ferrite ductile 


iron after impact at -20 °C 


、 
0 um 


6 铁 素 体 球墨 铸铁 在 -20 'C 冲 击 后 石墨 球 周围 显 微 
空洞 的 形 貌 
Fig.6 Morphology of micro-void around graphite of ferrite 


ductile iron after impact at -20 °C 


大 量 的 抛物 线 状 的 细小 韦 宽 , 这 是 由 夹杂 物 形成 的 
显 微 空 洞 在 外 力 拉 伸 作用 下 形成 的 . 可 见 , -20 'C 冲 
击 作 用 下 铁 素 体 基体 为 韧性 撕 裂 , 旦 不 含 石墨 球 的 
铁 素 体 基体 的 塑性 变形 量 较 大 . 

由 以 上 分 析 可 知 , -20 'C 铁 素 体 球墨 铸铁 冲击 
断裂 基本 过 程 为 : 首先 在 石墨 球 与 基体 脱 开 , 之 后 
发 生铁 素 体 的 不 均匀 塑性 变形 , 显 微 裂纹 萌生 , 最 
后 若干 显 微 裂 纹 连 接 发 展 成 主 裂纹 . 由 于 应 力 集中 
原因 , 缺口 根部 附近 的 显 微 裂 纹 较 易 发 展 成 主 裂 
纹 , 主 裂纹 前 端 又 有 若干 显 微 裂 纹 萌生 且 扩 展 连 接 
成 较 长 的 显 微 裂纹 , 并 沿 扩展 阻力 较 小 . 消耗 能 量 
较 低 的 途径 与 主 裂 纹 前 端 呈 快速 跳跃 式 的 连接 , 直 
至 完全 断 开 . 上 述 过 程 并 非 截 然 分 开 而 是 相互 重 巷 
2 

2.2.2 -45 C 冲 击 后 裂纹 萌生 扩展 及 断口 形 狐 

-45 为 铁 素 体 球墨 铸铁 的 韧 脆 转 变温 度 , 是 
由 韧 视 断 裂 向 解 理 断 裂 的 过 渡 阶 段 . 图 8 为 铁 素 体 
球墨 铸铁 在 -45 ‘冲击 后 缺口 附近 断口 形 貌 . 图 中 
上 方 为 V 型 缺口 , 缺口 下 方 的 解 理 平面 为 裂纹 源 


7 铁 素 体 球墨 铸铁 在 -20 'C 冲 击 后 断裂 处 纵 截面 的 
SEM 像 


Fig.7 SEM image of longitudinal section of fracture in fer- 


rite ductile iron after impact at -20 °C 


一 站 


图 8 铁 素 体 球墨 铸铁 在 -45 冲击 后 V 型 缺口 下 方 断 
口 的 SEM 像 
Fig.8 SEM image of fracture below V-notch of ferrite duc- 


tile iron after impact at -45 °C 
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区 . 在 河流 花样 的 起 源 处 裂纹 萌生 时 , 发 现 裂纹 源 
处 存在 石墨 球 , 说 明 裂 纹 的 引发 与 石墨 球 有 关 "™. 

图 9 为 球墨 铸铁 试 样 在 -45 冲击 后 靠近 断面 
处 的 SEM 像 , 可 见 冲击 断口 附近 基体 内 部 存在 开裂 
现象 . 这 些 裂 颖 的 表现 形式 多 样 化 , 大 多 都 始 于 石 
墨 球 , 终止 于 基体 内 部 , 说 明 铁 素 体 基体 内 部 的 开 
裂 现 象 与 石墨 球 的 存在 息息相关 . 这 种 大 面积 的 基 
体 开裂 现象 仅仅 存在 于 韧 脆 转变 温度 区 内 的 冲击 
试 样 断口 附近 , 在 此 温度 区 间 内 基体 不 能 发 生 足 够 
的 塑性 变形 , 因此 产生 开裂 来 释放 应 力 . 

10 为 铁 素 体 球墨 铸铁 在 -45 'C 下 冲击 前 后 
断口 附近 石墨 形态 的 形 貌 . 对 比 图 10a 和 b 发 现 , 断 
口 附近 区 域 的 石墨 球 在 冲击 断裂 前 后 变化 明显 . 冲 
击 断 裂 后 , 根据 石墨 本 身 的 形状 特征 , 在 其 周围 即 
石墨 球 与 基体 界面 处 形成 了 形状 各 异 的 空洞 . 石墨 
球 在 冲击 断裂 后 均 发 生 了 石墨 -基体 界面 处 的 径 向 
开裂, 石墨 球 内 部 也 有 开裂 现象 ; 一 些 形状 不 规则 
的 石墨 在 其 周围 基体 中 还 产生 了 一 些 显 微 裂 纹 ， 
此 可 以 认为 这 些 石 墨 在 低温 冲击 过 程 中 起 到 了 一 
定 的 裂纹 源 作用 . 

对 比 -20 'C 冲 击 断 裂 后 的 铁 素 体 球墨 铸铁 中 的 
石墨 球 及 其 周围 基体 特征 发 现 , -45 'C 时 石墨 球 与 
周围 基体 更 容易 发 生 开裂 现象 , 而 石墨 球 周围 的 基 
体 变形 也 没有 -20 冲击 作用 下 那样 剧烈 , 基体 中 
未 出 现 大 量 波纹 状 滑 移 线 . 图 11 为 铁 素 体 球墨 铸铁 
在 -45 冲击 后 断口 处 石墨 球 周 围 基 体 变 形 的 形 
貌 . 由 图 11a 中 可 见 , 断口 处 石墨 球 周围 基体 上 有 具有 
较 少 量 的 请 移 线 . 石墨 球 周围 一 部 分 基体 发 生 了 塑 
性 变形 , 而 另 一 部 分 基体 发 生 了 解 理 断裂 (图 11b). 
可 见 , 在 -45 ‘冲击 后 , 石墨 球 周围 基体 表现 出 韧 脆 
混合 的 断裂 特征 . 


2 各 者 


图 9 铁 素 体 球墨 铸铁 在 -45 冲击 后 靠近 断面 处 的 
SEM 像 


Fig.9 SEM image near fracture of ferrite ductile iron after 


impact at -45 °C 
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图 10 铁 素 体 球墨 铸铁 在 -45 C 冲 


形态 的 形 貌 
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生前 后 断 


口 附近 石墨 


Fig.10 Graphite morphologies near fracture of ferrite duc- 


tile iron before (a) and after (b) impact at -45 °C 


11 铁 素 体 球墨 铸铁 在 -45 冲击 


图 基 体 变形 的 形 貌 


处 石墨 球 周 


Fig.11 Deformation morphologies of slip line (a) and 


cleavage (b) of matrix around graphite of ferrite 


ductile iron after impact at -45 °C 
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2.2.3 -80 'C 冲 击 后 断口 形 貌 及 裂纹 戎 生机 理 墨 球 及 其 周围 基体 特征 发 现 , -80 'C 冲 击 作 用 下 , 基 

图 12 为 铁 素 体 球 墨 铸铁 在 -80 'C 冲 击 后 断口 ” 体 出 现 光滑 的 断裂 表面 , 且 观 察 发 现 有 部 分 断面 表 
的 SEM 像 . 由 图 可 见 , 解 理 平面 裂纹 扩展 主要 穿 过 ” 现 出 台阶 状 断 口 , 石墨 球 本 身 几 乎 不 发 生 形变 (图 
品 界 . 在 铁 素 体 球墨 铸铁 材料 中 , 解 理 断裂 区 通常 。 “14a); 石墨 球 周围 的 基体 变形 也 几乎 微乎其微 , 对 于 
反映 出 晶 粒 的 大 小 . 不 同位 向 的 唱 界 会 阻止 解 理 开 ”单个 石墨 球 周围 而 言 , 其 周围 基体 几乎 为 一 平面 ， 
裂 , 结果 就 形成 了 各 式 各 样 排列 的 台阶 . 当 解 理 裂 说明 其 周围 基体 发 生 了 大 断面 的 解 理 断 裂 , 结果 如 
纹 穿 过 扭转 唱 界 时 , 由 于 界面 两 侧 解 理 面 位 向 不 14b 中 的 解 理 面 及 解 理 面 上 的 河流 花样 所 示 . 
同 , 解 理 面 不 能 简单 地 穿 过 唱 界 , 而 在 解 理 裂纹 与 值得 注意 的 是 , 当 冲 击 温 度 降低 到 -80 'C 时 , 解 
晶 界 相交 造成 的 应 力 集中 处 重新 形 核 , 新 胚 核 在 新 理 平面 上 出 现 大 量 的 舌 状 花样 . 研究 中 表明 , 舌 状 花 
晶 粒 中 扩展 , 并 且 随 着 裂纹 扩展 又 相互 汇合 构成 解 ” 样 是 由 于 一 个 解 理 裂纹 转向 进入 一 个 初生 态 的 挛 
理 台 阶 ", 图 13 为 铁 素 体 球墨 铸铁 解 理 断裂 过 程 示 “ 唱 、 已 经 形成 的 挛 晶 或 者 进入 挛 晶 成 形 时 在 挛 晶 - 基 


湛 


意图 , 裂纹 扩展 方向 如 箭头 所 示 , 可 见 低温 解 理 断 ” 体 交 界面 上 产生 的 一 个 裂纹 所 造成 的 . 解 理 舌 的 形 
裂 过 程 由 3 个 连续 阶段 组 成 , 即 微 裂 纹 在 球墨 铸铁 ”成 与 解 理 裂纹 治 形变 挛 晶 与 基体 之 间 的 界面 扩展 
9 \ 微 裂纹 穿 过 石墨 球 与 。” 有 关 . 此 种 形变 挛 唱 是 当 解 理 裂纹 以 很 高 的 速度 向 
基体 界面 的 扩展 和 铁 素 体 基体 控制 的 裂纹 扩展 . 前 扩展 时 , 在 裂纹 前 端 形成 叫 . 球墨 铸铁 基体 中 的 舌 

与 -45 人 冲击 断口 附近 基体 开裂 情况 相 比 ， 状 花 样 往往 成 组 出 现在 伴 有 石墨 球 的 尺寸 较 大 的 
-80 'C 时 , 断口 附近 基体 只 ee 解 理 平面 上 且 2 组 舌 状 花样 互相 垂直 , 如 图 15 所 
一 些 尺 寸 较 小 的 微 裂纹 . 而 其 断裂 边缘 的 特征 则 变 。 示 . 将 互相 垂直 的 舌 状 花样 的 模型 和 相互 垂直 的 2 
化 十 分 明显 , 对 比 -45 'C) 和 组 挛 晶 联系 起 来 , 直线 [110] 和 一 些 沿 着 舌 状 花样 底 


部 的 [110] 直 线 是 主 裂纹 解 理 面 {100} 与 挛 唱 面 
{112} 相 交 的 痕迹 . 一 个 台阶 的 各 棱 边 与 舌 状 花 样 的 
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12 铁 素 体 球墨 铸铁 在 -80 'C 冲 


Ff 后 断 


的 SEM 像 


Fig.12 SEM image of fracture of ferrite ductile iron after 


图 13 铁 素 体 球墨 铸铁 在 -80 'C 训 


impact at -80 °C 


击 时 的 解 理 断 裂 示意 图 


Fig.13 Schematic of cleavage fracture of ferrite ductile 


iron after impact at -80 °C (Arrow indicates crack 


propagation direction ) 


底部 十 分 吻合 (图 16). 


2 


图 14 铁 素 体 球墨 铸铁 在 -80 冲击 后 断口 附近 组 织 的 


貌 


Fig.14 Morphologies near fracture of ferrite ductile iron 


after impact at -80 °C 


(a) cleavage step 


(b) river pattern 
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15 铁 素 体 球墨 铸铁 在 -80 人 冲击 后 石墨 球 周 围 舌 状 
花样 的 SEM 像 
Fig.1S SEM image of cleavage tongue around graphite of 


ferrite ductile iron after impact at -80 °C 


16 笑 状 花样 模型 示意 图 


Fig.16 Schematic of cleavage tongue model 


以 下 冲击 断裂 过 程 中 挛 晶 引发 的 解 理 断裂 的 微观 
机 制 为 “垂直 交叉 形变 挛 唱 引起 微 裂 纹 戎 生 和 扩 
展 ”. 据 此 可 以 推断 , 球墨 铸铁 在 声 脆 转变 温度 以 下 
的 解 理 断 裂 主要 是 由 于 挛 剖 起 裂 . 

在 声 脆 转变 温度 以 下 的 冲击 断裂 过 程 中 , 形变 
村 晶 的 产生 条 件 是 外 加 应 力 达到 届 服 强度 水 平 , 由 
于 形变 挛 晶 产生 的 应 力 集中 导致 解 理 断 和 裂 的 发 生 ， 
因此 产生 临界 尺寸 的 形变 挛 晶 是 解 理 断 裂 的 临界 
条 件 . 假定 在 挛 晶 处 产生 应 力 集中 , 应 力 集中 因子 4 
与 挛 品 尺寸 z 成 正比 , 因此 挛 卓 尺 才 越 大 所 产生 的 
应 力 集中 越 大 *. 根据 Griffith 解 理 断 裂 的 能 量 准 
则 , 初始 裂纹 的 解 理 断裂 应 力 or 为: 


Or = go, 学 xi = El (1) 


式 中 , o, 为 届 服 应 力 , oi; 为 晶 格 摩擦 阻力 , y 为 有 效 
表面 能 ,EE 为 弹性 模 量 , 5b 为 Burgers 矢量 模 , 9 为 使 
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图 17 铁 素 体 球墨 铸铁 在 -80 冲击 后 形变 挛 晶 的 
SEM 像 


Fig.17 SEM image of deformation twins on fracture of 


ferrite ductile iron after impact at -80 ‘C 


局 部 应 力 提高 到 断裂 应 力 所 需 的 临界 应 力 . 届 服 应 
CO, 为 : 


1 


0,=0,+hd O) 
式 中 , d 为 唱 粒 尺寸 ,上 为 与 晶体 类 型 有 关 的 常数 ， 
此 得 到 : 
i 
设 挛 晶 尺寸 六 为 
p=gb (4) 


则 产生 临界 应 力 q. 所 需要 的 临界 本 晶 尺寸 
p: 为 : 
p.= 4 (28y0 (5) 
根据 文献 [24], 在 挛 生 解 理 区 有 =2x10'7N/m2， 
E~170 GPa, y~12 J/m’, b~2.48x10" m, d~5.6x10 5m, 
代入 式 (5) 得 p.=3.78x107 m. 图 17 为 球墨 铸铁 在 
-80 它 冲 击 后 的 断口 中 的 形变 挛 唱 的 SEM 像 . 测 得 
形变 挛 晶 的 平均 厚度 为 500 nm 左右 , 与 计算 数据 相 
符 且 大 于 临界 挛 唱 尺寸 , 说 明 一 定数 量 的 大 于 临界 
尺寸 的 形变 挛 晶 的 生成 导致 解 理 裂纹 的 萌生 . 随 着 
温度 的 降低 基体 出 现形 变 挛 晶 的 数量 增加 , 正 是 由 
于 这 种 形变 挛 晶 引起 的 裂纹 萌生 、 扩 展 方 式 造 成 
了 -80 'C 下 冲击 时 裂纹 形成 功 与 裂纹 扩展 功 的 剧烈 
下 降 . 
结论 
(1) 毛 脆 转变 温度 以 上 铁 素 体 球墨 铸铁 冲击 断 
裂 基 本 过 程 为 : 首先 在 石墨 球 与 基体 脱 开 , 之 后 是 
铁 素 体 基 体 的 不 均匀 塑性 变形 , 第 三 阶段 是 显 微 裂 
纹 萌生 , 最 后 是 若干 显 微 裂纹 连接 发 展 成 主 裂 纹 . 
上 述 4 个 过 程 相互 重 又 交 义 进行 . 
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(2) 在 所 脆 转 变温 度 区 间 由 于 石墨 球 和 夹杂 物 
的 存在 引发 解 理 裂纹 , 石墨 球 周围 基体 表现 出 韧 及 
混合 断裂 特征 , 在 缺口 附近 的 断口 处 存在 凸 起 的 台 
阶 形 貌 且 断 口 附 近 基 体 出 现 明显 的 开裂 现象 . 

(3) 在 韧 脆 转 变温 度 以 下 解 理 断 口中 出 现形 变 
挛 晶 , 测 得 形变 挛 晶 的 平均 厚度 为 5300 nm 左右 , 大 
于 临界 挛 晶 尺寸 , 此 时 形成 一 定量 大 于 临界 尺寸 的 
形变 挛 晶 是 裂纹 裂纹 萌生 的 条 件 . 随 着 温度 的 降低 
基体 中 出 现形 变 挛 晶 的 数量 增加 , 这 种 形变 挛 晶 引 
起 的 裂纹 萌生 、 扩 展 方式 造成 了 -80 'C 下 冲击 时 裂 
纹 形 成 功 与 裂纹 扩展 功 的 剧烈 下 降 . 
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